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♦❢ ❙♦❈s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❜❡ ❡①♣r❡ss✐✈❡ ❛♥❞ ♣r❡❝✐s❡ ❡♥♦✉❣❤ ❢♦r ❛♥
❡❛r❧② ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✳
❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ♣❛♣❡r✱ ✇❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠
❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛t ❛ ❤✐❣❤ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
s♣❛❝❡ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭❉❙❊✮ ❡✛♦rts ✐♥ ❛ ❙♦❈ ❝♦❞❡s✐❣♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❬✾❪✳ ❲❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛
s②st❡♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r ✇✐t❤ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❯▼▲ ▼❛rt❡ ♣r♦✜❧❡
❬✶✺❪✱ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘❡❛❧✲❚✐♠❡ ❊♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳
❲❡ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❜② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❛❜str❛❝t ❝❧♦❝❦s ✐♥s♣✐r❡❞
❜② t❤❡ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❬✺❪✳ ❖✉r ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛✐♠s t♦ ❣✉❛r❛♥t❡❡
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ■t ❛❧s♦ ❡①♣❧♦✐ts ❝❧♦❝❦ tr❛❝❡s t♦ ❛s✲
s✐st ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ✐♥ ❛ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❣♦♦❞ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡
❛❜♦✉t ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❖✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t②♣✐✲
❝❛❧❧② ✈❡r② ✉s❡❢✉❧ ✐♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛❞♦♣t✐♥❣ ♣❧❛t❢♦r♠✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❬✶✻❪✱ ✇❤❡r❡ ❤✐❣❤
❧❡✈❡❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ♦❢ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❛♥❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ r❡✜♥❡❞ ✇✐t❤
✇❡❧❧✲❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡❞ s♦ ❛s t♦ r❛♣✐❞❧② ♠❡❡t ❞❡s✐❣♥ r❡✲
q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❘❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦s✳ ❆♠♦♥❣ ❡①✐st✐♥❣ st✉❞✐❡s ❞❡✈♦t❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✱ ✇❡ ♠❡♥t✐♦♥ ▼♦❞❊❙ ❬✶✹❪✱ ❙❡s❛♠❡ ❬✶✶❪ ❛♥❞ s②♥✲
❝❤r♦♥♦✉s ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❆❆❉▲ ❬✶✵❪✳ ■♥ ▼♦❞❊❙✱ t❤❡ ❛✉t❤♦rs ✉s❡ ❯▼▲ t♦ ♠♦❞❡❧
❛ s②st❡♠✳ ❆♥ ✐♥t❡r♥❛❧ t♦♦❧ ✭❝❛❧❧❡❞ ❍✲❙♣❡①✮✱ ❛❞♦♣t✐♥❣ ❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝ ♠❡t❛✲
❤❡✉r✐st✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♣r♦✈✐❞❡s ❞❡s✐❣♥❡rs ✇✐t❤ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs r❡q✉✐r❡❞ ❢♦r
s②st❡♠ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ♠❛♣s t❛s❦s t♦ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ❛❧❧♦❝❛t❡s ♣r♦❝❡ss♦rs t♦ ❜✉s s❡❣♠❡♥ts
❛♥❞ s❡ts t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ■ts ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ ❛s ♠✉❝❤
❛s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❝♦sts ❛♥❞ t❤❡ ✈♦❧t❛❣❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ■♥ ❙❡s❛♠❡✱
❛✉t❤♦rs ❛❞❞r❡ss ❙♦❈ ❞❡s✐❣♥ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❯▼▲ ♣r♦✜❧❡✳ ❚❤❡② ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦❞❡
✐♥ t✇♦ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❙②st❡♠❈ ❢♦r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▲♦t♦s ❢♦r ❢♦r♠❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❡♠✲
♣♦r❛❧ ♦r❞❡r✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❡✈❡♥ts✳ ■♥ ❬✶✵❪✱ ❆❆❉▲ ♠♦❞❡❧s ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞
s②st❡♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛r❡ tr❛♥s❧❛t❡❞ t♦ ❛ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✈❡r✐❢②
t❤❡ ♣r❡s❡r✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t ✐s ❝♦♠❜✐♥❡❞
✇✐t❤ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s②♥❝❤r♦♥♦✉s ♣r♦❣r❛♠ ❡♥❝♦❞✐♥❣ t❤❡ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐♥
♦r❞❡r t♦ ♦❜t❛✐♥ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛❜♦✈❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇♦r❦s✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♠s ❛t ♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❙♦❈ ❝♦✲❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②✲
s✐s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❲❡ s♣❡❝✐❢② ❛ s②st❡♠ ✉s✐♥❣ ▼❛rt❡ ❛s ✐♥ ❬✶✷❪✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ s②st❡♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛s ✐♥ ❬✶✵❪ ❛♥❞ ❬✶✶❪✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s t♦
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺
❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❈s ✺
❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ s✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝❤♦s❡♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t✲
♥❡ss ♦❢ t❤❡ s②st❡♠✳ ❲❡ ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✈✐❛ ♣r♦❝❡ss♦r
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s s♦ ❛s t♦ ✜♥❞ r❡❧❡✈❛♥t s②st❡♠ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦♣t✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣②
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛s ✐♥ ❬✶✹❪✳ ❋♦r t❤❛t✱ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉s❡ ♦❢ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ❧✐t❡r✲
❛t✉r❡ s✉❝❤ ❛s ❞②♥❛♠✐❝ ✈♦❧t❛❣❡✴❢r❡q✉❡♥❝② s❝❛❧✐♥❣ ✭❉❱❋❙✮ ❬✻❪ ♦r ♣♦✇❡r s❤✉t❞♦✇♥
✭P❙✮ ❬✶✸❪✳
❇❡②♦♥❞ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♠❡♥t✐♦♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
t♦♦❧s t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡ ❘❚▲ ✭r❡❣✐st❡r tr❛♥s❢❡r ❧❡✈❡❧✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts ❢♦r ❧♦✇✲❧❡✈❡❧ s②st❡♠ ♣r♦t♦t②♣✐♥❣ ❬✸❪✳ ❙✉❝❤ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ❛ss✐st s♦❢t✲
✇❛r❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs ✐♥ ❞r✐✈❡r ❞❡❜✉❣ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇ ❤❛r❞✇❛r❡ ❡♥❣✐♥❡❡rs
t♦ ❦❡❡♣ t❤❡✐r tr❛❞✐t✐♦♥❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ s②st❡♠s✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❘❚▲ ❧❡✈❡❧
t♦♦❧s ❝❛♥♥♦t ❛❞❡q✉❛t❡❧② s✉♣♣♦rt t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss♦r ❙♦❈s r❡✲
q✉✐r❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ✈❡r② s❧♦✇ ❢♦r ❛ ♠❡❛♥✐♥❣❢✉❧
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s♦❢t✇❛r❡✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ r❡❞✉❝❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ♠❛♥②
r❡s❡❛r❝❤ ❡✛♦rts ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ t♦✇❛r❞s t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❈②❝❧❡✲❆❝❝✉r❛t❡ ✭❈❆✮
s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❚❤❡② s✐♠✉❧❛t❡ ❛ ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛t t❤❡ ❝❧♦❝❦✲❝②❝❧❡ ❧❡✈❡❧ ❛♥❞ ♣r♦✲
✈✐❞❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ s✐♠✉❧❛t♦rs✳ ❆t ❛ ❤✐❣❤❡r ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧✱ ❛♥ ■♥str✉❝t✐♦♥ ❙❡t
❙✐♠✉❧❛t♦r ✭■❙❙✮ s❡q✉❡♥t✐❛❧❧② ❡①❡❝✉t❡s ✐♥str✉❝t✐♦♥s ✇✐t❤♦✉t ❛♥② ♥♦t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝✉r✲
r❡♥❝② ♦❢ ❛ ♠✐❝r♦✲❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❆♥ ■❙❙ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ✇✐t❤ t✐♠✐♥❣
❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ♦❜t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
♠♦❞❡❧✳ ❇✉t✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♣❡❡❞ ✇✐t❤ ❈❆ ♦r ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ■❙❙ s✐♠✉❧❛t♦rs ❛r❡
❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❢❡✇ ❤✉♥❞r❡❞ t❤♦✉s❛♥❞s ♦❢ s✐♠✉❧❛t❡❞ ❝②❝❧❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❈♦♥tr❛r✐❧② t♦
❘❚▲✲ ❛♥❞ ❈❆✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ ❛♥② s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣❧❛t❢♦r♠✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ♦♥❧② ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❛r❞✇❛r❡ ❛♥❞
s♦❢t✇❛r❡ ♣❛rts ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐s r❡q✉✐r❡❞✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ ♥♦ ❛❝t✉❛❧ ■P ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦
r✉♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ ❛ s②st❡♠✱ ❛♥❞ t❤✐s ❡❧✐♠✐♥❛t❡s t❤❡ t❡❞✐♦✉s ❝♦❞✐♥❣✴❞❡❜✉❣ ❡✛♦rts
❢r♦♠ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✳
❖✉t❧✐♥❡✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✷ ❞❡s❝r✐❜❡s s②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ▼❛rt❡ ❛♥❞
❛❜str❛❝t ❝❧♦❝❦s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✸ ♣r❡s❡♥ts ♦✉r ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹ r❡♣♦rts
❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦♥ ❛ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r ❜② ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ♦✉r ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤
✇✐t❤ ❙②st❡♠❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✺ ❣✐✈❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s✳
✷ ❙②st❡♠ ❞❡s✐❣♥ ✇✐t❤ ▼❛rt❡
■♥ t❤✐s st✉❞②✱ s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ✐♠❛❣❡s ✭♦❢ s✐③❡ 256× 256✮ ❛r❡ ❡♥❝♦❞❡❞ ❛t ❛ ❝♦♥st❛♥t
❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢ ✶✺ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❙♦✱ t❤❡ ❏P❊● ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣r♦❝❡ss❡s ❛ ❢r❛♠❡
❡✈❡r② ✻✻ ♠s✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ❡♥❝♦❞❡ ❡❛❝❤ ❢r❛♠❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ♥❡①t ♦♥❡✱ ❛ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ♦❢
✻✻ ♠s ✐s ❝❤♦s❡♥✳ ❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✜♥✐t❡ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s✳
✷✳✶ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt
❚❤❡ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ♠♦❞❡❧❡❞ ♦♥ t♦♣ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✱ ❝♦♥s✐sts ♦❢ s❡✈❡r❛❧ st❡♣s✳
❋✐rst✱ ✐t s♣❧✐ts ✐♠❛❣❡s ✐♥t♦ ❜❧♦❝❦s ♦❢ s✐③❡ ✻✹ ♣✐①❡❧s ✭✽×✽✮✳ ❍❡r❡✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♠✲
❛❣❡s ♦❢ t②♣❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✴❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡ s✉❝❤ ❛s ❨❯❱ ❛♥❞ ❨❈❜❈r✱ t♦ ♦❜t❛✐♥ t❤❡
❜❡st ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ r❛t✐♦s✳ ❚❤❡♥✱ ❛ ❝♦❧♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣✐①❡❧ ❜❧♦❝❦s
✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛♥❞ ❝❤r♦♠✐♥❛♥❝❡✳ ❆❢t❡r✲
✇❛r❞✱ ❛ ❉✐s❝r❡t❡ ❈♦s✐♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭❉❈❚✮ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❡❛❝❤ r❡s✉❧t✐♥❣
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺
❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❈s ✻
JpegAlgorithm










































❋✐❣✉r❡ ✶✿ ▼♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❏P❊● s②st❡♠ ✐♥ ▼❛rt❡✳
❜❧♦❝❦ t♦ ❡①tr❛❝t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢r❡q✉❡♥❝② ❛♥❞ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❆ q✉❛♥t✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡s✉❧t✳ ■t ♣r♦❞✉❝❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦❢ s✐③❡ ✽×✽ t♦ ✇❤✐❝❤ ❛ ❍✉✛♠❛♥
❝♦❞✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝♦♠♣r❡ss❡❞ ✐♠❛❣❡s ❛r❡ ❜✉✐❧t ❢r♦♠ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♣✐①❡❧
♠❛tr✐❝❡s✳
■♥ ❋✐❣✳ ✶✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✭♦r t❛s❦s✮ r❣❜✱ ❞❝t✱ q✉✱ ❤✉ ❛♥❞ r❡ r❡♣r❡s❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ❝♦❧♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✐s❝r❡t❡ ❝♦s✐♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ q✉❛♥t✐③❛t✐♦♥✱
❤✉✛♠❛♥ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ✐♠❛❣❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥
r❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❜② ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t ❝❧♦❝❦ ♥♦t❛t✐♦♥ ❬✼❪✳
❊❛❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ✜♥✐t❡ ❝❧♦❝❦ clk✱ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥st❛♥t ✈❛❧✉❡s✿ ❛♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✶ ♠❡❛♥s t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞
✐s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✶ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝✐♥❣ ❞❛t❛ ✭✐✳❡✳ s②♥❝❤r♦♥②
❤②♣♦t❤❡s✐s ❬✺❪✮✱ ✇❤✐❧❡ ✵ ♠❡❛♥s ♥♦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
clkrgb✿ ✶ ✶ ✶ ✶ ✶ ✳✳✳ ✵ ✵ ✵ ✵
clkdct✿ ✵ ✶ ✶ ✶ ✶ ✳✳✳ ✶ ✵ ✵ ✵
clkhu✿ ✵ ✵ ✶ ✶ ✶ ✳✳✳ ✶ ✶ ✵ ✵
clkqu✿ ✵ ✵ ✵ ✶ ✶ ✳✳✳ ✶ ✶ ✶ ✵
clkre✿ ✵ ✵ ✵ ✵ ✶ ✳✳✳ ✶ ✶ ✶ ✶
❋✐❣✉r❡ ✷✿ ❚r❛❝❡ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❏P❊● t❛s❦s✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❏P❊● ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s
♦❢ ❞❝t ✭r❡s♣✳ q✉✱ ❤✉ ❛♥❞ r❡✮ ❛r❡ ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ r❣❜ ✭r❡s♣✳ ❞❝t✱ q✉
✶❆❝t✉❛❧❧②✱ ❛♥ ❛❝t✐✈❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥st❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss♦r ❝②❝❧❡s✱ ✐✳❡✳✱ ✐t ✐s ♥♦t ✏✐♥✲
st❛♥t❛♥❡♦✉s✑✳ ■♥ ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
♦♥ ❛ ♣❧❛t❢♦r♠✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺
❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❈s ✼
κ✿ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ✳✳✳
κ1✿ ⑤ ⑤ ⑤ ✳✳✳
κ2✿ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ✳✳✳
κ3✿ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ✳✳✳
κ4✿ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ✳✳✳
κ5✿ ⑤ ⑤ ⑤ ⑤ ✳✳✳
❋✐❣✉r❡ ✸✿ ❚r❛❝❡ ♦❢ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭f1 = 25MHz, f2 =
200MHz, f3 = 100MHz, f4 = 50MHz ❛♥❞ f5 = 40MHz✳
❛♥❞ ❤✉✮✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❋✐❣✳ ✷✱ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦s clkrgb✱ clkdct✱
clkhu✱ clkqu ❛♥❞ clkre ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✇✐t❤ r❣❜✱ ❞❝t✱ ❤✉✱ q✉ ❛♥❞ r❡✳
❚❤❡ tr❛❝❡ r❡✢❡❝ts t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❛❜♦✉t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳ ◆♦t❡
t❤❛t ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② s✉❝❤ tr❛❝❡s ❬✷✱ ✶❪✳
■♥ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r✱ ✇❡ r❡❢❡r t♦ s✉❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s ❛s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r✳
✷✳✷ ❊①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ r❛♥❞♦♠ ❛❝❝❡ss ♠❛❝❤✐♥❡ ✭P❘❆▼✮ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❬✽❪
t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r✳ P❘❆▼ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②♥✲
❝❤r♦♥♦✉s❧② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ ❝❧♦❝❦ ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♥❣ ✈✐❛ ❛ s❤❛r❡❞ ♠❡♠♦r②✳
Pr♦❝❡ss♦rs ❛r❡ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t r❡❛❞ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ✇r✐t❡ s❡♠❛♥t✐❝s ❢♦r ♠❡♠♦r②
❛❝❝❡ss ✭t❤✐s ♠❛② ✐♥❞✉❝❡ ❛❝❝❡ss ❝♦♥✢✐❝ts✮✳ ■♥ ▼❛rt❡✱ t❤❡ ❍❛r❞✇❛r❡ ❘❡s♦✉r❝❡ ▼♦❞✲
❡❧✐♥❣ ✭❍❘▼✮ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦✛❡rs ❝♦♥❝❡♣ts t♦ ♠♦❞❡❧ ❤❛r❞✇❛r❡ r❡s♦✉r❝❡s ❛s ✐❧❧✉str❛t❡❞
✐♥ ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ ❋✐❣✳ ✶✱ ❡✳❣✳ t❤❡ st❡r❡♦t②♣❡s ❤✇Pr♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ❤✇❘❛♠ ❞❡♥♦t❡
♣r♦❝❡ss♦r ❛♥❞ ♠❡♠♦r②✳ ◆♦t❡ t❤❛t ▼❛rt❡ ❛❧s♦ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♣❛❝t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ♣❛r❛❧❧❡❧✐s♠ ✭✐♥ ❜♦t❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❛rts✮ ✈✐❛ t❤❡ ❙❤❛♣❡❞ st❡r❡♦✲
t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡♥t✐t② ❝♦♥s✐sts ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥st❛♥❝❡s✳ ❋♦r
✐♥st❛♥❝❡✱ ✐♥ ❋✐❣✳ ✶✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t P✸✹✺ ✐s ❢♦r♠❡❞ ♦❢ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss♦r ✐♥st❛♥❝❡s✳
❙♦✱ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r ✜✈❡ ♣r♦❝❡ss♦rs P1, P2, P3, P4 ❛♥❞ P5 ✭t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❢♦r♠
P✸✹✺✮✱ ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s f1 = 25MHz, f2 = 200MHz, f3 = 100MHz, f4 =
50MHz ❛♥❞ f5 = 40MHz r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ■❢ 1/f ❞❡♥♦t❡s t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r
✇✐t❤ ❢r❡q✉❡♥❝② f ✱ ✇❡ ❤❛✈❡ 0.04µs, 0.005µs, 0.01µs, 0.02µs ❛♥❞ 0.025µs ❛s ♣❡r✐♦❞
✈❛❧✉❡s ❢♦r P1, P2, P3, P4 ❛♥❞ P5 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥ts ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ♣✉r♣♦s❡✱
✇❡ ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✭♦r ✐❞❡❛❧✮ ❝❧♦❝❦ κ t❤❛t ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❝♦♠♠♦♥ t✐♠❡
❜❛s❡✳ ❲❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❡r✐♦❞ ♦❢ κ ❛s 1/LCM(f1, ..., f5) = 0.005µs✱ ✇❤❡r❡ ▲❈▼ ✐s
t❤❡ ▲❡❛st ❈♦♠♠♦♥ ▼✉❧t✐♣❧❡✳ ❋✐❣✳ ✸ ❞❡♣✐❝ts t❤❡ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ r❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥
♣r♦❝❡ss♦rs P1, P2, P3, P4 ❛♥❞ P5 ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♣❡r✐♦❞s ❛♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝❧♦❝❦ κ✳ ❲❡ r❡❢❡r t♦ t❤❡s❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛s ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s κj ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
✷✳✸ ▼❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠
✷✳✸✳✶ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
❋♦r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❛s❦s r❣❜✱ ❞❝t✱ q✉✱ ❤✉ ❛♥❞ r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♣❛rt✱ ✇❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥❛❧②③❡ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❛♣♣✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥t♦ ✜✈❡ ♣r♦✲
❝❡ss♦rs P1, P2, P3, P4 ❛♥❞ P5✳ ❚❤❡ ❆❧❧♦❝ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦❢ ▼❛rt❡ ♣r♦✈✐❞❡s ♦♥❡ ✇✐t❤
❛❞❡q✉❛t❡ ❝♦♥❝❡♣ts ❢♦r s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ t❛s❦s ❛❧❧♦❝❛t✐♦♥s ♦♥ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺
❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❈s ✽
■♥ ❋✐❣✳ ✶✱ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s s❤♦✇♥ ✇❤❡r❡ r❣❜ ❛♥❞ ❞❝t ❛r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ P✶ ❛♥❞ P✷ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧❧♦❝❛t❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r✳ ❚❤❡ t❛s❦s q✉✱
❤✉ ❛♥❞ r❡ ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ♣r♦❝❡ss♦rs P✸✱ P✹ ❛♥❞ P✺
❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t❡ ❝♦♥♥❡❝t♦r ✇❤♦s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ✭♥♦t s❤♦✇♥ ❤❡r❡✮ ❡①❛❝t❧②
st❛t❡ ❤♦✇ ❡❛❝❤ t❛s❦ ✐s ❛❧❧♦❝❛t❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ❝②❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣✿ ✇❡ ❛ss✉♠❡ t❤❛t ❡❛❝❤
❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦ t❛❦❡s c ❝②❝❧❡s✳
❚♦ ❝❛♣t✉r❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s ✇✐t❤ ❛❜str❛❝t ❝❧♦❝❦s✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ ❛
♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦s ♦♥ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦s✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ✉s❡ t❤✐s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ♠❛♣♣❡❞ t❛s❦s ♦♥ ♣r♦❝❡ss♦rs✳
✷✳✸✳✷ ●❡♥❡r❛❧ ♣r✐♥❝✐♣❧❡✿ ❝❧♦❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥
▲❡t ✉s ❛ss✉♠❡ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥ts ✐♥ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ clki✱ ✐✳❡✳ ✐ts ❧❡♥❣t❤✱
✐s s♠❛❧❧❡r t♦ t❤❛t ♦❢ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦ κj ✳ ❚❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✭♦r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✮ ♦❢ clki ♦♥
κj ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿
✶✳ ❢♦r ❡❛❝❤ k ∈ [1, length(clki)]✱ t❤❡ st❛t✉s ✭✐✳❡✳✱ ✵ ♦r ✶✮ ♦❢ t❤❡ kth ✐♥st❛♥t ♦❢
clki ✐s ♠❛♣♣❡❞ ♦♥t♦ t❤❡ jth ✐♥st❛♥t ♦❢ κj ✱ ✇❤❡r❡ j = (nb❴occ(clki, k, 0) +
(nb❴occ(clki, k, 1)× c) + 1)✳ ❚❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ nb❴occ(clki, k, 0) r❡t✉r♥s t❤❡
♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♥st❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✉s ✵ ✐♥ clki t❤❛t ❤❛✈❡ ♦❝❝✉rr❡❞ ❜❡❢♦r❡ t❤❡
kth ✐♥st❛♥t ✇❤❡r❡❛s nb❴occ(clki, k, 1) ❝♦♥❝❡r♥s ✐♥st❛♥ts ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✉s
✶✳ ❚❤❡ ❝♦♥st❛♥t c ✐s t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ❝②❝❧❡s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❛♥
❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳
▲❡t L = length(clki)✱ ❡✈❡r② kth ✐♥st❛♥t ♦❢ κj s✳t✳ ✭k > nb❴occ(clki, L, 0)+
nb❴occ(clki, L, 0) × c✮ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ st❛t✉s ✈❛❧✉❡ ✵✳ ▲❡t ✉s ❝❛❧❧
clk′i t❤❡ ❝❧♦❝❦ r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤✐s st❡♣❀
✷✳ ✐♥ clk′i✱ t❤❡ ✈❛❧✉❡ ✲✶ ✐s ✐♥s❡rt❡❞ ❛t ❛❧❧ ❡♠♣t② ♣♦s✐t✐♦♥s ✇❤❡r❡ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡
❝❧♦❝❦ κ ❤❛s ❛♥ ✐♥st❛♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ✇❤✐❧❡ clk′i ❤❛s ♥♦t ❛♥② ✐♥st❛♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡✳
❆❧s♦✱ c− 1 ✈❛❧✉❡s ♦❢ ✲✶ ❛r❡ ✐♥s❡rt❡❞ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✶ t♦ ❞❡❧✐♠✐t
❛ ✇❤♦❧❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤✐s st❡♣✱ clk′i ❛♥❞ κ ❤❛✈❡ t❤❡ s❛♠❡ ❧❡♥❣t❤✳
❋r♦♠ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ❝❧♦❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ♦❢ ✶ ❛t ❛♥ ✐♥st❛♥t ✐♥ ❛ ❝❧♦❝❦
clk′i ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ κi ✐s ❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ✐s ❡①❡❝✉t✐♥❣
♦♥❡ ✐♥str✉❝t✐♦♥ ❝②❝❧❡ ❛t t❤❛t ✐♥st❛♥t✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡ ✵ ✐♥❞✐❝❛t❡s t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss♦r
✐s ✐♥ t❤❡ ◆♦♣ st❛t❡✳ ❚❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ✲✶ ✐s r❛t❤❡r ❝♦♥t❡①t✉❛❧✿ ✇❤❡♥ ❛ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢
s✉❝❤ ❛ ✈❛❧✉❡ ✐s ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② ✶✱ t❤❡♥ ✐t ❞❡♥♦t❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛❝t✐✈❡ ❛t
t❤♦s❡ ✐♥st❛♥ts❀ ♦t❤❡r✇✐s❡✱ ✐t ❞❡♥♦t❡s ✐❞❧❡✳
✷✳✸✳✸ ❙❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t❛s❦s ♦♥ ♣r♦❝❡ss♦rs
❲❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ s❡✈❡r❛❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t❛s❦ ♠❛♣♣✐♥❣ s❝❡♥❛r✐♦s ♦♥ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠✿
❼ ▼♦♥♦✲t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❊❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ❡①❡❝✉t❡s ♦♥❡
t❛s❦ ✭✐ts❡❧❢ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❧② ♦♥ t❤✐s ♣r♦❝❡ss♦r✮✳ ❋♦r ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ clki✱ ✐ts s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦ κj ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝❧♦❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧②✱
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝②❝❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❡❛❝❤ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥✳ ❆♥
✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ✐s ❣✐✈❡♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹✭❛✮ ✇❤❡r❡ ✇❡ ♠❛♣ r❣❜✱ ❞❝t✱ q✉✱ ❤✉ ❛♥❞ r❡ ♦♥t♦
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺
❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❈s ✾
|    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |
1 1 1 11 1 1 -1 -1 -1-1 -1-1-1-1-10 0 1 1-1 -100 0 0 1
(a)
|    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |
1 1 1 11 1 1 -1 -1 -1-1 -1-1-1-1-10 0 1 1-1 -100 0 0 1
(b)
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1-1 -1 -1 -1 -1 -1
-1
|    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |    |
1 1 1 11 1 1 -1 -1 -1-1 -1-1-1-1-10 0 1 1-1 -100 0 0 1
(c)
-1
clk'      :
clk'      :




clk'      : huclk'      : re 0 000 1
0 000 1
0 000 1
clk'      :
clk'      :




clk'      : huclk'      : re
clk'      :
clk'      :




clk'      : huclk'      : re









✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ ♠♦♥♦✲t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r ✭❝②❝❧❡s ♣❡r t❛s❦ ❛❝t✐✈❛✲
t✐♦♥✿ crgb = 1✱ cdct = 4✱ cqu = 2✱ chu = 3 ❛♥❞ cre = 3✮✱ ✇✐t❤✿ ✭❛✮
f1 = 25MHz, f2 = 200MHz, f3 = 100MHz, f4 = 50MHz ❛♥❞ f5 = 40MHz
✭♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✈✐♦❧❛t❡❞✮❀ ✭❜✮ f1 = 25MHz, f2 = 200MHz, f3 =
100MHz, f4 = 50MHz ❛♥❞ f5 = 40MHz ✇✐t❤ ❛ ❞❡❧❛② ♦❢ ❡✐❣❤t ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥st❛♥ts ♦❢
t❤❡ ✐❞❡❛❧ ❝❧♦❝❦ ❢♦r clk′dct ❛♥❞ s✐① ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥st❛♥ts ❢♦r clk
′
qu ✭♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
s❛t✐s✜❡❞✮ ❛♥❞ ✭❝✮ f1 = 25MHz, f2 = 100MHz, f3 = 50MHz, f4 = 50MHz ❛♥❞
f5 = 40MHz ✭♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s❛t✐s✜❡❞✮✳
♣r♦❝❡ss♦rs P1, P2, P3, P4 ❛♥❞ P5 r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❋♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢ s✐♠♣❧✐❝✐t②✱
t❤❡ ✈❡r② s✐♠♣❧❡ ✈❛❧✉❡s crgb = 1✱ cdct = 4✱ cqu = 2✱ chu = 3 ❛♥❞ cre = 3
❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ r❣❜✱ ❞❝t✱ q✉✱ ❤✉ ❛♥❞ r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛rr♦✇s
r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♣❛rt ❛❢t❡r
t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳
❼ ▼✉❧t✐✲t❛s❦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦♥ ♣r♦❝❡ss♦rs✳ ❍❡r❡✱ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ s❡✈❡r❛❧
t❛s❦s✳ ❚♦ ❞❡✜♥❡ s✉❝❤ ❛ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✱ ✇❡ ❛♣♣❧② ❛ t✐♠❡ s❧✐❝✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
❝❧♦❝❦s clki ♦❢ ❛❧❧ t❛s❦s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ♣r♦❝❡ss♦r ✇✐t❤ ❛ ♣❤②s✐❝❛❧ ❝❧♦❝❦
κj ✳ ❲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥ ❡✈❡r② ❝❧♦❝❦ clki ✐♥t♦ s♠❛❧❧❡r s❧✐❝❡s ✭s✉❜✲s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ clki✮
✇✐t❤ ❡q✉❛❧ s✐③❡s✱ ❡✳❣✳✱ ❛ s❧✐❝❡ s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣❡r✐♦❞ ✐♥ t❤❡ ❜✐♥❛r② ♥♦t❛t✐♦♥
♦❢ clki✳ ❚❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛s t❤❡ ❝❧♦❝❦ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♦❢ s ♦♥
κj ✳ ❚❤❡♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ t❛s❦s ❛s ❢♦❧❧♦✇s✿ t❤❡
♣r♦❝❡ss♦r r❡♣❡❛t❡❞❧② s✇✐t❝❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❛ t❛s❦ t♦ ❛♥♦t❤❡r
❛❢t❡r t❤❡ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❡✈❡r② s❧✐❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❡r❢♦r♠❡❞ ✉♥t✐❧ ❛❧❧ s❧✐❝❡s ♦❢ ❛❧❧
t❛s❦s ❛r❡ s❝❤❡❞✉❧❡❞✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺
❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❈s ✶✵
❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ t✇♦ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣s✱ ♦♥❡ ♠❛② ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ s❝❤❡❞✉❧❡ ❡✐t❤❡r
♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣r♦❝❡ss♦rs✱ ♦r ♦♥❡ t❛s❦ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss♦rs ✭✉s❡❢✉❧
❢♦r ❛ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛ t❛s❦✮✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s ❛r❡ s♦❧✈❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡
❦✐♥❞ ♦❢ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛s ❛❜♦✈❡✳
■♥ ❬✶✷❪✱ ▼❛rt❡ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦✲♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ ❙♦❈s ❛♥❞ s②st❡♠✲♦♥✲♣r♦❣r❛♠✲
♠❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤r❡❡ ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ▼❛rt❡ ✐♥ ♦r❞❡r
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❙♦❈ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s✿ ❛♥ ❛❜str❛❝t ♣❧❛t❢♦r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♥s✐st✐♥❣ ♦❢
❛♥ ✉♥t✐♠❡❞ s②st❡♠ ♠♦❞❡❧✱ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ r❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✉♥✲
t✐♠❡❞ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤ t✐♠✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❢r♦♠ ❤❛r❞✇❛r❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥❞ ❛ ❞❡t❛✐❧❡❞ ♣❧❛t❢♦r♠ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❢✉rt❤❡r ❞❡t❛✐❧s s✉❝❤
❛s ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✱ ❛✉t❤♦rs
❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❛t ❛❧❧ ❛♥❛❧②s✐s ✐ss✉❡s✱ ♥❡❝❡ss❛r② ❢♦r s②st❡♠ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♥❡①t
s❡❝t✐♦♥ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ❛ ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s✳
✸ ❈❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ s②st❡♠ ❛♥❛❧②s✐s
❲❡ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❝❤♦✐❝❡s r❡s✉❧t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s❡❝t✐♦♥✱ ✇✳r✳t✳ t❤❡
❝♦rr❡❝t♥❡ss ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳
✸✳✶ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♣r❡s❡r✈❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ r❡❧❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ s②♥t❤❡s✐③✐♥❣ ❛
s❝❤❡❞✉❧✐♥❣ ♦❢ ❛ s②st❡♠ ❛❢t❡r ❛ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱ ❛ ❞❛t❛ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
♠✉st ♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❤❛✈✐♥❣ r❡❝❡✐✈❡❞ ✐ts r❡q✉✐r❡❞ ❞❛t❛✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡
♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ ✐♠♣♦s❡❞ ♦♥ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ♦❢ r❣❜✱ ❞❝t✱ q✉✱ ❤✉ ❛♥❞ r❡ t❛s❦s✱ ✇❡ ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ ❝❧♦❝❦ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ✭❛✮✳ ❲❡ ❝❛♥ ❞❡❞✉❝❡ t❤❛t t❤❡ ❝❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♥♦t
r❡s♣❡❝t❡❞ ❛❧❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t ❜❡t✇❡❡♥ clk′rgb ❛♥❞ clk
′
dct ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞ s✐♥❝❡ t❤❡
s❡❝♦♥❞ ✭r❡s♣✳ t❤❡ t❤✐r❞✮ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t ✐♥ clk′rgb ✐s ♣r❡❝❡❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞
✭r❡s♣✳ t❤❡ t❤✐r❞✮ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥st❛♥t ✐♥ clk′rgb✳ ■♥ ♦t❤❡r ✇♦r❞s✱ ♣r♦❝❡ss♦r P2
✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞ ✈❡r② ❢r❡q✉❡♥t❧② ✇❤✐❧❡ ♣r♦❝❡ss♦r P1 ❤❛s ♥♦t ♣r♦❞✉❝❡❞ ②❡t t❤❡ ❞❛t❛
r❡q✉✐r❡❞ ❜② P2 ❢♦r ♣r♦❝❡ss✐♥❣✳
❚♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡ ✐ss✉❡✱ ✇❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤ ❞✐✛❡r❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡❧❛②✐♥❣ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❛st❡st ❝❧♦❝❦ s♦ ❛s t♦ ♣♦st♣♦♥❡ t❤❡
❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦r❦s ❤❡r❡ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡
❛♥❛❧②s✐s ✐s ❞♦♥❡ ♦✈❡r ✜♥✐t❡ ✐♠❛❣❡ s❡q✉❡♥❝❡s✱ ❤❡♥❝❡ ✇✐t❤ ✜♥✐t❡ ❝❧♦❝❦s✳ ❲✐t❤
✐♥✜♥✐t❡ ❝❧♦❝❦s✱ ✇❡ ❤❛✈❡ t♦ r❡❛s♦♥ ♦♥ ❛ ♠❛❝r♦✲♣❡r✐♦❞ ♦✈❡r ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❝❧♦❝❦s✱
✐✳❡✳✱ ♦♥ ❛ r❡♣❡t✐t✐✈❡ ✜♥✐t❡ ♣♦rt✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥✜♥✐t❡ ❝❧♦❝❦ tr❛❝❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹ ✭❜✮✱ ❜②
✐♥s❡rt✐♥❣ ❡✐❣❤t ❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥st❛♥ts ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧♦❝❦ ✐♥ clk′dct ❛♥❞ s✐① ✐♥st❛♥ts ✐♥
clk′qu✱ t❤❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡s ❜❡❝♦♠❡ ❝♦rr❡❝t✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ❛♥❞ ❣r❛② tr✐❛♥❣❧❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡❧② ✐♥❞✐❝❛t❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❝ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s✳
❆♥♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐sts ✐♥ ♠♦❞✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❛t✐s❢② t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ▲❡t ✉s r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ P2 ❢r♦♠ 200MHz t♦
100MHz✳ ❲❡ ♦❜t❛✐♥ t❤❡ tr❛❝❡ ✐♥ ❋✐❣✳ ✹ ✭❝✮ ✇❤❡r❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝❧♦❝❦ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧♦❝❦s clk′rgb ❛♥❞ clk
′
dct✳ ❆♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❜❡♥❡✜t ♦❢ t❤❡ ♥❡✇
♣r♦❝❡ss♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ s✉❜s❡q✉❡♥t r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ s✐♥❝❡
P2 ♦♣❡r❛t❡s ❛t ❛ ❧♦✇❡r ❢r❡q✉❡♥❝② ✇❤✐❧❡ ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ❝♦rr❡❝t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦r
❛♥❞ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺
❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❈s ✶✶
✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
❚♦ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ t♦t❛❧ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ s②st❡♠ ❢♦r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✱
✇❡ ❤❛✈❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ✇♦r❦❧♦❛❞ ♦❢ ❡❛❝❤ ♣r♦❝❡ss♦r✳
■❢ ❛ ❣✐✈❡♥ ♣r♦❝❡ss♦r ❤❛s ❛ ❢r❡q✉❡♥❝② f ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s C ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❝②❝❧❡s ❞✉r✐♥❣
❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡♥ ✐ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡
✐s ❣✐✈❡♥ ❜②✿ C
f
✳
■♥ ❋✐❣✳ ✹ ✭❝✮✱ ✐t t❛❦❡s ✾ ❝②❝❧❡s ✐♥ clk′dct t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ✜rst t✇♦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s✳
❍❡♥❝❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❜② ♣r♦❝❡ss♦r P2 ❛t 100MHz ✐s 9100 =
0.09µs✳
✸✳✸ ▼✐♥✐♠✐③✐♥❣ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥
❉✉r✐♥❣ ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ ✇❡ ❞❡✜♥❡ t❤❡ s❧❛❝❦ t✐♠❡ ♦❢ ❛ t❛s❦ ❛s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥
✐ts ❝♦♠♣❧❡t✐♦♥ t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✭❜✮✱ t❤❡ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✈❛❧✉❡
✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❜❧❛❝❦ tr✐❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ 26th ✐♥st❛♥t ♦❢ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧♦❝❦✳
❚❤❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❢ r❣❜ t❛s❦ ✐s ♣♦✐♥t❡❞ ♦✉t ❜② t❤❡ ❣r❛② tr✐❛♥❣❧❡ ♦♥ t❤❡ 21th
✐♥st❛♥t✳ ■♥ ❋✐❣✳ ✹✭❝✮✱ t❤✐s r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♦❝❝✉rs ❛t t❤❡ 25th ✐♥st❛♥t ❛❢t❡r ❛
r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss♦r ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ❆s ❛ r❡s✉❧t✱ t❤❡ s❧❛❝❦ t✐♠❡
✐s s❤♦rt❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ st✐❧❧ ✈❡r✐✜❡❞✳ ❚❤✐s r❡❛s♦♥✐♥❣ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛❧❧
❝♦rr❡❝t tr❛❝❡s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ♦✉r ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ s❝❤❡❞✉❧✐♥❣✳
❆♥♦t❤❡r ✇❛② t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ E ♦❢ ❛ s②st❡♠ ✐♥ ♦✉r
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ T ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ✇✐t❤ ♣♦✇❡r
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥W ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❡✈❡r② t❛s❦ ✐♥ t❤❡ ❏P❊●✱ ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ❛ ♣r♦✜❧✐♥❣
♦♥ ❣✐✈❡♥ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❧❛t❢♦r♠s✿ E = T ×W ✳
✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦♥ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r✿ ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✈s ❙②st❡♠❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❚♦ ✈❛❧✐❞❛t❡ ♦✉r ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❡ ❝♦♠♣❛r❡ ♦✉r r❡s✉❧ts ✇✐t❤
t❤♦s❡ ♦❜t❛✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝②❝❧❡✲❛❝❝✉r❛t❡ ✭❈❆✮ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ ❙②st❡♠❈✳ ❈❆ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❧❛r❣❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✐♥❞✉str② ❛♥❞ ✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❣♦♦❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛❝❝✉r❛❝②✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣✳ ❲❡ ✉s❡ t❤❡ ❙♦❈▲✐❜ ❧✐❜r❛r② ❬✶✼❪✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡s
❛♥ ▼P❙♦❈ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛t ❝②❝❧❡ ❛❝❝✉r❛t❡ ❧❡✈❡❧✳ ❲❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t❤❡
❏P❊● ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
✹✳✶ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ♥✐♥❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r✱ s✉♠♠❛r✐③❡❞ ✐♥
❚❛❜❧❡ ✶✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ✜✈❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭✐✳❡✳✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✶✱ ✷✱ ✸✱ ✹ ❛♥❞ ✺✮✱
t❤❡ ❏P❊● t❛s❦s ❛r❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦rs ❝♦rr❡✲
s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ ❛ ♣✐♣❡❧✐♥❡❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✻✱ ✼✱ ✽✱ ❛♥❞ ✾✱
♣r♦❝❡ss♦rs ❝❛rr② ♦✉t t❤❡ s❛♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ♦❢ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✐♠❛❣❡
❜❧♦❝s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ s✐♥❣❧❡ ♣r♦❣r❛♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❛t❛ ✭❙P▼❉✮ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♠♦❞❡❧✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❚❛❜❧❡ ✷ ❣✐✈❡s ♣r❡✲♣r♦✜❧✐♥❣ ❞❛t❛ ❛❜♦✉t t❤❡ ❏P❊●✱ ✉s❡❞ ❛s ✐♥♣✉t
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ♦✉r ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t s❤♦✇s ♠❡❛s✉r❡s ♦❢ ♣r♦❝❡ss♦r ❝②❝❧❡s
❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❢♦r ♦♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ♦♥ ❛ ❘■❙❈ ♣r♦❝❡ss♦r
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺
❈♦rr❡❝t ❛♥❞ ❊♥❡r❣②✲❊✣❝✐❡♥t ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ ▼✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❙♦❈s ✶✷










❚❛❜❧❡ ✶✿ ▼❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❏P❊● ❡♥❝♦❞❡r✳






❚❛❜❧❡ ✷✿ ❈②❝❧❡s ❛♥❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♣❡r t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ✐♥ ❏P❊●✳
♦❢ t②♣❡ P♦✇❡rP❈ ✹✵✺ ❈P❯ ❈♦r❡✱ ❛t ✸✵✵▼❍③ ✭✉s✐♥❣ t❤❡ P♦✇❡r ❆♥❛❧②③❡r ◆✻✼✵✺❆
♦❢ ❆❣✐❧❡♥t✮✳
✹✳✷ ❘❡s✉❧ts
❋✐❣✳ ✺ s❤♦✇s t❤❡ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ r❡s✉❧ts ♦❢ ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ t❤r♦✉❣❤✲
♦✉t t❤❡ ❝❧♦❝❦ ❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ❈❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♥ ❙②st❡♠❈✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❜✲
t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❦❡❡♣ t❤❡ s❛♠❡ t❡♥❞❡♥❝② ❛s t❤♦s❡ ♦❜s❡r✈❡❞
✐♥ ❙②st❡♠❈✳ ❚❤✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞❡s✐❣♥❡r ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥s✐st❡♥t ❜❛s✐s t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❲❡ ❝♦♥s✐❞❡r ❛ r❛t❡ ♦❢ ✶✺ ❢r❛♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞ ❢♦r t❤❡ ❡♥❝♦❞✐♥❣✱ ❛ ❞✉r❛t✐♦♥
♦❢ 1/15 ≈ 0.66ms ✐s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢♦r ❡♥❝♦❞✐♥❣ ❡❛❝❤ ✐♠❛❣❡✳ ▲❡t ✉s ❝♦♥s✐❞❡r t❤✐s
❞✉r❛t✐♦♥ ❛s ❛♥ ✐♠❛❣❡ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❞❡❛❞❧✐♥❡✳ Pr♦✈✐❞❡❞ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✇❤❡r❡ t❤❡ ♣r❡❝❡❞❡♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦♥ t❛s❦ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥s ❛r❡ s❛t✐s✜❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✲
✐♥❣ ❞❡❛❞❧✐♥❡ ✐s ♠❡t✱ ✇❡ ❝❛♥ ❞❡t❡r♠✐♥❡ t❤❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s s♦ ❛s t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ s❧❛❝❦ t✐♠❡ ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤♦s❡
❢r❡q✉❡♥❝✐❡s ❝♦♥tr✐❜✉t❡ t♦ r❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡❞
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✶✱ ✻✱ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✾✳
❇❡②♦♥❞ t❤❡ ❛❜♦✈❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡♥❡r❣② ♠✐♥✐♠✐③❛t✐♦♥ ❜②
s❤♦rt❡♥✐♥❣ t❤❡ s❧❛❝❦ t✐♠❡✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡st✐♠❛t❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡❧② t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ ❣✐✈❡♥ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ t❛s❦
✇✐t❤ t❤❡ ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❡ ❝♦♠♣✉t❡ t❤❡ ❡♥❡r❣② ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥s ✶✱ ✻✱ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✾ ❛s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✳ ✻✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♥❣
t❤❡ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ t❛s❦s ✈✐❛ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣r❡✲
❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ♣♦✇❡r ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭s❡❡ ❚❛❜❧❡ ✷✮ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡s✳ ❲❡ ♦❜s❡r✈❡
❛❣❛✐♥ t❤❛t ♦✉r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ s❛♠❡ t❡♥❞❡♥❝② ❛s t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❈❆ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺






































1 6 7 8 9
❋✐❣✉r❡ ✺✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳












































❚❛❜❧❡ ✸✿ ❋r❡q✉❡♥❝② ✈❛❧✉❡s ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✶✱ ✻✱ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✾✳
❘❘ ♥➦ ✼✼✶✺


















6 7 8 9
❋✐❣✉r❡ ✻✿ ❈♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ t♦ t❤❡ t✇♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳
❈♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♦✉r ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❈❆ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ✭✇❤✐❝❤ ✐s ♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡✮✱ t❤❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡rr♦r ✐s ♦❢ ✷✽✪ ❢♦r
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ✭❋✐❣✳ ✺✮ ❛♥❞ ♦❢ ✶✶✳✻✪ ❢♦r ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✻✮✳ ■♥✲
❞❡❡❞✱ t❤✐s ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ✐s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s
♥♦t ❢✉❧❧② t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥s ♦✈❡r❤❡❛❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss♦r s②st❡♠
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ❛❝t✐✈✐t✐❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ t♦ ♣❛r❛❧❧❡❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ s✉❝❤ ❛s
s❤❛r❡❞ ❞❛t❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♦✈❡r❤❡❛❞s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇✐t❤ ❙②s✲
t❡♠❈ s✐♠✉❧❛t♦r✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ s✐♥❝❡ t❤❡ ❙②st❡♠❈ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❈❆ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
r❡q✉✐r❡s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t t✐♠❡ ✭❛❜♦✉t ♦♥❡ ✇❡❡❦ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛❧❧ ❡①♣❡r✐♠❡♥ts✮ ❝♦♠✲
♣❛r❡❞ t♦ t❤❡ ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✭❤❛❧❢ ❛ ❞❛②✮✱ t❤❡ ❧❛tt❡r ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡r❡❢♦r❡
♣r❡❢❡r❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② r❛♣✐❞ ❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛r❣❡ ❞❡s✐❣♥ s♣❛❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
♦✉r ❝❧♦❝❦✲❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛r❧② t♦ ❛♥② ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❧♦❝❦ tr❛❝❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❧♦❝❦s ✐♥ t❤❡ tr❛❝❡✳ ❙✐♥❝❡ ♠✉❧t✐♠❡❞✐❛ ❛♣♣❧✐✲
❝❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② r❡❣✉❧❛r ✭r❡♣❡t✐t✐✈❡✮ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
✇✐t❤ ♣❡r✐♦❞✐❝ ❝❧♦❝❦ tr❛❝❡s✳ ■♥ t❤❛t s❡♥s❡✱ ♦✉r ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ✐s s❝❛❧❛❜❧❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✇❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✇♦r❦ ❝♦♥tr✐❜✉t❡s t♦ ❜r✐❞❣✐♥❣
t❤❡ ❣❛♣ ❡①✐st✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ♦♥ t❤❡ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
s②st❡♠ ✇❤❡r❡ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s s②♥❝❤r♦♥♦✉s✱
❛♥❞ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛♥ ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s
♣❧❛t❢♦r♠✳ ❈♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❡①✐st✐♥❣ ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ t♦♣✐❝ ❬✹❪✱ ✇❡ t❛r❣❡t ❛♥
❡①♣❧✐❝✐t ❛s②♥❝❤r♦♥♦✉s ❤❛r❞✇❛r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ ✉s❡❢✉❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉❝❤ ❛s ♣r♦❝❡ss♦r ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛❧❧♦✇ ✉s t♦ ❛❞❞r❡ss ❜♦t❤ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❝♦rr❡❝t♥❡ss✱
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ✐ss✉❡s✳
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